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Àííîòàöèÿ
àññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà ñ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûì âàêó-
óìîì. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàíî îáîáùåííîå äèíàìè-
÷åñêîå óðàâíåíèå. Âûâåäåíî óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü âðåìÿ æèçíè íåéòðàëü-
íîãî âàêóóìà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ïîëå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñòàáèëüíûé âàêóóì, ñâåðõòÿæåëûå ÿäðà, ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà,
âðåìÿ æèçíè ñòàáèëüíîãî âàêóóìà, ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïîëÿ.
Ââåäåíèå
Îïèñàíèå ïîçèòðîííûõ ñïåêòðîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè ñòîëêíîâåíèè î÷åíü òÿæå-
ëûõ èîíîâ, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ñëîæíîé èçè÷åñêîé ïðîáëåìîé, ñóòü êîòîðîé
ïîäðîáíî èçëîæåíà â [1℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ ñ ñóì-
ìàðíûì çàðÿäîì Z > 173 äîëæíà ïðîèñõîäèòü ãåíåðàöèÿ ïîçèòðîíîâ, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ¾ïîãðóæåíèåì¿ âàêàíòíîé K -îáîëî÷êè â ¾ìîðå¿ Äèðàêà. Â ñòàíäàðòíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ (Z < 173) îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè ðîæäåíèÿ ïîçèòðîíîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîöåññû âíóòðåííåé êîíâåðñèè è ñèëüíûå ïåðåìåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå
ïîëÿ, à ðàñïðåäåëåíèå ïîçèòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíûé
ñïåêòð øèðèíîé ïîðÿäêà 1 ÌýÂ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè Z > 173 äîëæåí äî-
ïîëíèòåëüíî âêëþ÷àòüñÿ ìåõàíèçì òàê íàçûâàåìîé ¾ñïîíòàííîé¿ ýìèññèè ïîçè-
òðîíîâ, îáóñëîâëåííîé ïîãðóæåíèåì K -îáîëî÷êè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà
îíå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçêèõ óçêèõ ëèíèé øèðèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êè-
ëîýëåêòðîíâîëüò. Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ òàêîãî ðîäà, ïðîâåäåííûõ íà óñêîðèòåëå
òÿæåëûõ èîíîâ â ã. Äàðìøòàäòå (åðìàíèÿ) [2℄, óçêèå ëèíèè äåéñòâèòåëüíî áûëè
îáíàðóæåíû. Îäíàêî ýòè ðåçóëüòàòû íå íàøëè ïîäòâåðæäåíèÿ â õîäå ïîñëåäó-
þùèõ, áîëåå òî÷íûõ, ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñòàâëåííûõ â Àðãîííñêîé íàöèîíàëüíîé
ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ) [3℄, è íà äàííûé ìîìåíò ïðîèñõîæäåíèå óçêèõ ïèêîâ â ýíåð-
ãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïîçèòðîíîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ,
îáúÿñíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïîãðåøíîñòüþ ïðèáîðîâ è ðàçëè÷íûìè ëóêòóàöèÿìè.
È âñå æå îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå âîïðîñà î âîçìîæíîñòè ñïîíòàííîé ýìèññèè ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì äëÿ èçèêè è ñîïðÿæåíî ñ òàêèìè âàæíûìè èçè÷åñêèìè
çàäà÷àìè, êàê îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîãî âàêóóìà â ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, íàõîæäåíèå âðåìåíè æèçíè ñòàáèëüíîãî âàêóóìà, îïðå-
äåëåíèå îñòðîâîâ ñòàáèëüíîñòè äëÿ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è ò. ä. Ñóùåñòâóþ-
ùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áàçèðóþòñÿ íà óðàâíåíèè Äèðàêà è ïîòîìó
íå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíû. Òåîðèÿ Äèðàêà óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
ìíîãèõ çàäà÷, îäíàêî îíà íå ñîâñåì âåðíî ïðèíèìàåò â ðàñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèå ñ âà-
êóóìîì, òî åñòü ðîæäåíèå è óíè÷òîæåíèå ÷àñòèö. Èìåííî ðîæäåíèå âèðòóàëüíîé
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ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ñ ïîñëåäóþùèì çàõâàòîì ýëåêòðîíà â ðåàëüíîå ñâÿ-
çàííîå ñîñòîÿíèå íà K -îáîëî÷êå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì ïðî-
öåññîì, ïðèâîäÿùèì ê ñïîíòàííîìó èçëó÷åíèþ ïîçèòðîíîâ. Âàæíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ æèçíè τ íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà â ïîëå
ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà, ïîñêîëüêó îíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò øèðèíó ëèíèè Γ
â ïîçèòðîííîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå (Γ = ~/τ ). Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà âðåìåíè
ðàñïàäà ýëåêòðîííîãî âàêóóìà â ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà èìååò ðåøàþùåå
çíà÷åíèå â âîïðîñå î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà
â ýêñïåðèìåíòå ïî ñòîëêíîâåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîáëåìà
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îðìàëèçìà îáîáùåííîé êâàíòîâîé äèíàìèêè
(ÎÊÄ) [4℄, ïîçâîëÿþùåãî ïîñëåäîâàòåëüíî îïèñûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñâåðõêðè-
òè÷åñêîãî ÿäðà ñ âàêóóìîì. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îöåíêà âðåìåíè æèçíè τ = 10−19 ñ,
ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà, íå ñîâñåì êîððåêòíà. Çíà÷å-
íèå τ , ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ ÎÊÄ, èìååò ïîðÿäîê 10−21 ñ, ÷òî ñóùåñòâåííî ëó÷øå




1. Ñïîíòàííàÿ ýìèññèÿ ïîçèòðîíîâ è óðàâíåíèå Äèðàêà
Ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö âñåõ ñîðòîâ 
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ, ìþîí-àíòèìþîííûõ ïàð è ò. ä. Îäíàêî â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè êàæäûé òèï ÷àñòèö âíîñèò âêëàä, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé êâàäðàòó
ìàññû ÷àñòèöû, òàê ÷òî àêòè÷åñêè ê íàáëþäàåìûì ýåêòàì ïðèâîäÿò òîëüêî
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû. Åñëè ãîâîðèòü î ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â êóëîíîâñêîì
ïîëå ÿäðà, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. îëîå ÿäðî, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îíîì,
îêðóæàåòñÿ âèðòóàëüíûì îáëàêîì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Íà áîëüøèõ ðàññòî-
ÿíèÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ïåðåíîðìèðîâàííîãî çàðÿäà Ze , òîãäà êàê íà ðàññòî-
ÿíèÿõ, ìåíüøèõ ~/mec
2
(me  ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà), ýåêòèâíûé çàðÿä îêà-
çûâàåòñÿ áîëüøèì Ze , è íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò çàêîíà Êóëîíà. Çàðÿä ÿäðà â
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ àòîìàõ íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè îñíîâíîãî ýëåêòðîí-
íîãî óðîâíÿ ïî ìîäóëþ ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû.
Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ðîæäåíèÿ ðåàëüíûõ ïàð: ýëåêòðîíû èç âèð-
òóàëüíîãî îáëàêà ïàð ìîãóò çàõâàòûâàòüñÿ â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, ïðèîáðåòàÿ ïðè
ýòîì îãðîìíóþ îòðèöàòåëüíóþ ýíåðãèþ, îñòàâøèéñÿ ïîçèòðîí óäàëÿåòñÿ íà áåñêî-
íå÷íîñòü, èñïûòûâàÿ îòòàëêèâàþùèé ïîòåíöèàë ÿäðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò




= −2me − Eï, (1)
ãäå E
ñâ
 ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â 1s-ñîñòîÿíèè, E
ï
 êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîä-
íîãî ïîçèòðîíà, 2me  ýíåðãèÿ ïîêîÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû (â åñòåñòâåííûõ
åäèíèöàõ). Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå äâóõ ïàð, ýëåêòðîíû êîòîðûõ çà-
íèìàþò äâà âîçìîæíûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ. Â ðåçóëüòàòå ðîæ-
äåíèÿ ðåàëüíîé ïàðû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå âáëèçè ÿäðà ïîíèæàåòñÿ, ýíåðãèè
En îñòàâøèõñÿ íåçàíÿòûõ óðîâíåé ïî ìîäóëþ íå ïðåâîñõîäÿò 2me , è äàëüíåéøåå
ðîæäåíèå ðåàëüíûõ ïàð ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Êàê ïîêàçàíî â [1℄, êðèòè÷å-
ñêèé çàðÿä ñîñòàâëÿåò Z
r
= 173 (ïðè ýòîì êîíñòàíòà ñâÿçè Zα > 1). Íà áîëüøèõ





− 2 = 137 , òî åñòü êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà
(ÊÝÄ) íå äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèÿ ãîëîãî ÿäðà ñ çàðÿäîì âûøå êðèòè÷åñêîãî.
Ïîëó÷èâøååñÿ ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàðÿæåííûé âàêóóì, õàðàêòåðèçó-
þùèéñÿ íàëè÷èåì äâóõ çàðÿæåííûõ ýëåêòðîíîâ è ñòàáèëüíûé â ñèëó ïðèíöèïà
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Ïàóëè. ßäðà ñ òàêèì çàðÿäîì ìîæíî ñîçäàâàòü â óñêîðèòåëÿõ ïóòåì ñòîëêíîâåíèÿ







ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è î íàõîæäåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà âåêòîð ïîãðóæåííîãî
îäíîýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ |ψE(x)〉 ðàñêëàäûâàåòñÿ ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì ãà-
ìèëüòîíèàíà Äèðàêà H
r
= iγµ(∂/∂xµ) +m + V (Zr) , âêëþ÷àþùåãî êóëîíîâñêèé
















n 〉 = En|ψ
(r)
n 〉  ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà (En ∈ (−m,m)), íîð-




E′ 〉 = E|ϕ
(r)
E′ 〉  ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
(E < −m), íîðìèðîâàííûå íà äåëüòà-óíêöèþ Äèðàêà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîý-
èöèåíò a1s(E) , îïðåäåëÿþùèé âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ýëåêòðîí â 1s-ñîñòîÿ-
íèè |ψ
(r)
1s 〉 , ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áðåéò-âèãíåðîâñêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-








1s 〉 , ãäå V (Z
′) = V (Z) − V (Z
r
) . Ñîãëàñíî òåîðåìå Ôîêà Êðû-
ëîâà [6℄ îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ñîñòîÿíèå ψE(x) ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëü-
íûì è èìååò âðåìÿ æèçíè τ = ~/Γ ∼ 10−19 ñ. Â [1℄ íåñòàáèëüíîñòü îäíîýëåêòðîííî-
ãî óðîâíÿ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ íåñòàáèëüíîñòüþ âàêóóìà è äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî
âðåìÿ τ = 10−19 ñ ÿâëÿåòñÿ âðåìåíåì ðîæäåíèÿ èç âàêóóìà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé
ïàðû. Îäíàêî îáîñíîâàííîñòü òàêîãî ïåðåíîñà ñâîéñòâ îäíîýëåêòðîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ íà ñîñòîÿíèå âàêóóìà âåñüìà ñîìíèòåëüíà. Âî-ïåðâûõ, ïîòîìó ÷òî óðàâíåíèå
Äèðàêà âêëþ÷àåò ýëåêòðîíû è âèðòóàëüíûå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû è íå îïè-
ñûâàåò ñîñòîÿíèå âàêóóìà. Âî-âòîðûõ, åñëè ïîãðóæåííûé óðîâåíü óæå çàíÿò, êàê
ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè âûâîäå (2), òî ðîæäåíèå ïàð èç âàêóóìà çàïðåùåíî ïðèíöè-
ïîì Ïàóëè, è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåò èìåííî îäíîýëåêòðîí-
íîå ñîñòîÿíèå.
2. Ïîäõîä îáîáùåííîé êâàíòîâîé äèíàìèêè
Â íàøåì ïîäõîäå ê èññëåäîâàíèþ ýåêòîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â èíòåíñèâ-
íûõ ïîëÿõ ìû èñïîëüçóåì îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå (ÎÄÓ) [4℄, êîòîðîå
áûëî âûâåäåíî êàê ïðÿìîå ñëåäñòâèå ïåðâûõ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé èçèêè. Ýòî
óðàâíåíèå îðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ îïåðàòîðà S˜(t2, t1) , îïèñûâàþùåãî âêëàäû
â îïåðàòîð ýâîëþöèè îò ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò
âðåìåíè t1 è çàêàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t2 :






dt3 (t4 − t3)S˜(t2, t4)S˜(t3, t1). (3)
ÎÄÓ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïåðàòîðû S˜(t2, t1) äëÿ ëþáûõ âðåìåí t1 è t2 , åñëè èç-
âåñòíû âêëàäû îò ïðîöåññîâ ñ áåñêîíå÷íî ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ
t2 − t1 . Â ïðåäåëå ïðè t2 → t1 íàèáîëüøèé âêëàä â îïåðàòîð ýâîëþöèè äàþò ïðî-
öåññû, ñâÿçàííûå ñ óíäàìåíòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñèñòåìå. Îáîçíà÷èâ ýòè
âêëàäû H
int
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ÎÄÓ (3) ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåò-
ñÿ ìãíîâåííûì âî âðåìåíè, òî åñòü êîãäà îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä
H
int
(t1, t2) = −2iδ(t2 − t1)HI(t1) . Â òî æå âðåìÿ ÎÄÓ ïîçâîëÿåò îáîáùèòü êâàíòî-
âóþ äèíàìèêó íà ñëó÷àé íåëîêàëüíûõ âî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèé.








G(z) = G0(z) +G0(z)T (z)G0(z). (6)
Çäåñü G0(z) = (z −H0)
−1
, H0  ñâîáîäíûé ãàìèëüòîíèàí, îïåðàòîð T (z) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
T (z) = i
∞∫
0
dτ exp(−izτ)T˜ (τ), (7)
ãäå T˜ (t2 − t1) = exp(−iH0t2)S˜(t2, t1) exp(iH0t1) . Â òåðìèíàõ îïåðàòîðà T (z) ÎÄÓ
(3) è ãðàíè÷íîå óñëîâèå (4) ïðèìóò âèä [4℄
d
dz








ãäå B˜(τ) = exp(−iH0t2)Hint(t2, t1) exp(iH0t1) . Âêëàä â îïåðàòîð ðèíà G(z) îò
ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñàìîäåéñòâèåì ÷àñòèö, èìååò òàêóþ æå ñòðóêòóðó, êàê
ñâîáîäíûé ãðèíîâñêèé îïåðàòîð G0(z) . Ïî ýòîé ïðè÷èíå åñòåñòâåííî çàìåíèòü
ñâîáîäíûé îïåðàòîð G0(z) íà ïðîïàãàòîð G˜0(z) , êîòîðûé îïèñûâàåò ýâîëþöèþ
÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âàêóóìîì, à ñëåäîâàòåëüíî,
G˜0(z) = (z −H0 − C(z))
−1. (9)
Îïåðàòîð C(z) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì C(z)|n〉 = Cn(z)|n〉 , ãäå |n〉  ñîáñòâåí-
íûå âåêòîðû ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà H0|n〉 = En|n〉 . Óñëîâèå z−En−Cn(z) = 0
îïðåäåëÿåò èçè÷åñêèå ìàññû ÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâåííî, îïåðàòîð T (z) íåîáõîäèìî
çàìåíèòü îïåðàòîðîì M(z) , îïèñûâàþùèì âçàèìíîå äåéñòâèå ÷àñòèö. Ýòè îïåðà-
òîðû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [8℄
G0(z) +G0(z)T (z)G0 = G˜0(z) + G˜0(z)M(z)G˜0,












Cn(z) = −〈n|Dδ(z)|n〉, (11)
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ãäå 〈n1|Dδ(z)|n1〉 è 〈n2|Dr(z)|n1〉 ñâÿçàíû ñ M(z) è G˜0(z) ñîîòíîøåíèÿìè [9℄




Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (12) ñîäåðæèò ìíîæèòåëü 〈n2|n1〉 è îïè-
ñûâàåò ñèíãóëÿðíóþ ÷àñòü 〈n2|D(z)|n1〉 . ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (10),
(11) èìåþò âèä




ãäå Bδ(z) è Br(z) îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåííî ñèíãóëÿðíóþ è ðåãóëÿðíóþ ÷àñòè
îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ
〈n2|B(z)|n1〉 = 〈n2|n1〉〈n2|Bδ(z)|n1〉+ 〈n2|Br(z)|n1〉. (16)
Çäåñü Br(z)  ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàþùàÿ âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, à Bδ(z)  ñèíãóëÿðíàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, îïèñûâàþùàÿ èõ ñàìîäåéñòâèå.
3. Âðåìÿ æèçíè íåéòðàëüíîãî âàêóóìà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ïîëå
Â [10℄ áûëî ïðîâåäåíî ðàññìîòðåíèå ïîãðóæåííîãî óðîâíÿ â ðàìêàõ ÎÊÄ. å-
øåíèå ÎÄÓ (11) äëÿ ñîñòîÿíèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà â ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà
áûëî ðàññìîòðåíî â [11℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå (ðàçëîæåíèå




) ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíîãî
ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ áðåéò-âèãíåðîâñêèì, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì, ïî-
ëó÷åííûì â [1℄. Îäíàêî áîëåå òî÷íîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå,
èìååò îòêëîíåíèå îò áðåéò-âèãíåðîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïîðÿäêà 1%). Îòìåòèì
åùå ðàç, ÷òî ýòè âûâîäû îòíîñÿòñÿ èìåííî ê ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíà â
ïîëå ÿäðà è íå çàòðàãèâàþò ýâîëþöèþ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Â [11℄ òàêæå áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê íà ïîëÿðèçàöèþ
âàêóóìà äëÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ó÷èòûâàþùèé òîò àêò, ÷òî ýòî ñîñòîÿ-
íèå ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû èç âàêóóìà íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ýâîëþöèþ ñîñòî-
ÿíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà â ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà. Îáîçíà÷èì
ýòî ñîñòîÿíèå êàê |EN ,q〉 , ïîäðàçóìåâàÿ ïîä EN ïîëíóþ ýíåðãèþ ÿäðà, à ïîä







z − CN (z)
, (17)
ãäå ýíåðãèÿ ãîëîãî ÿäðà ïðèíÿòà çà íà÷àëî îòñ÷åòà. Ïîïðàâêà CN (z) =
= 〈EN ,q|C(z)|EN ,q〉 õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà ñ ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííûì âàêóóìîì è ïîä÷èíÿåòñÿ ÎÄÓ (11). Ïîä âçàèìîäåéñòâèåì ñ âàêó-
óìîì ïîäðàçóìåâàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü âàêóóì-ïîëÿðèçàöèîííûå ýåêòû, êî-
òîðûå ñ òî÷íîñòüþ äî Zα2 ñâîäÿòñÿ ê ðàñïàäó êóëîíîâñêîãî îòîíà íà ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííóþ ïàðó. Â ñëó÷àå îáû÷íûõ àòîìîâ ýòè ýåêòû îïèñûâàþòñÿ îäíî-
ïåòëåâîé äèàãðàììîé, âêëþ÷àþùåé âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû, è ïðèâîäÿò ê ïîïðàâ-
êå ê ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, íàçûâàåìîé ïîïðàâêîé Þëèíãà. Â ñïåöèè-
÷åñêîì ñëó÷àå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà èìåííî ýòîò ýåêò èãðàåò êëþ÷åâóþ
ðîëü, òàê êàê ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà âèðòóàëüíîãî ýëåêòðîíà â ðåàëüíîå
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ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå |ψE(x)〉 , ÷òî àêòè÷åñêè îçíà÷àåò ðîæäåíèå ðåàëüíîé ïàðû
èç âàêóóìà.
Â êà÷åñòâå áàçèñà ïðåäñòàâëåíèÿ Ôàððè äëÿ îïåðàòîðà ðèíà, âõîäÿùåãî â (11),
óäîáíî âûáðàòü âåêòîðû ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ ÿäðî ñ ýíåðãèåé EN , è ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííóþ ïàðó. Îáîçíà÷èì ýòî ñîñòîÿíèå ÷åðåç |EN ;p1, s1;p2, s2〉 , ãäå p1 , s1 
èìïóëüñ è ñïèí ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñâÿçàííîì 1s-ñîñòîÿíèè â ïîëå ÿäðà
|ψ
(r)




(z) â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä
〈EN ;p1, s1;p2, s2|G˜
(r)
0











z − E1s − Ep2 − C(z − E1s − Ep2)
. (18)
Âåëè÷èíà C(z −E1s −Ep2) îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âàêóóìîì ýëåê-
òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ñîñòîÿíèè |EN ;p1, s1;p2, s2〉 , ñîäåðæàùåì ñâÿçàííûé ýëåê-
òðîí è ñâîáîäíûé ïîçèòðîí. Ýòà âåëè÷èíà ñ òî÷íîñòüþ äî Zα2 òàêæå îïðåäåëÿ-
åòñÿ äèàãðàììîé, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ïàðû âèðòóàëüíûì îòîíîì,
ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî òåïåðü ýòà äèàãðàììà îïèñûâàåò ðîæäåíèå ïàðû îòîíîì
ñ çàõâàòîì ýëåêòðîíà íà îñòàâøèéñÿ ñâîáîäíûé óðîâåíü K -îáîëî÷êè, è ñïèí
ýòîãî âòîðîãî ýëåêòðîíà èêñèðîâàí. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â âåëè÷èíó CN (z) =
= 〈EN ,q|C(z)|EN ,q〉 äàþò âêëàä äâå âåðîÿòíûå îðèåíòàöèè ñïèíà ýëåêòðîíà, òî
â C(z−E1s−Ep2) îñòàåòñÿ îäíî ñëàãàåìîå, à çíà÷èò, îíà äîëæíà âîéòè ñ ìíîæè-














〈EN ,q|M(z)|EN ;p1, s1;p2, s2〉〈EN ;p1, s1;p2, s2|M(z)|EN ,q〉(
z − E1s − Ep2 −
1
2
C(z − E1s − Ep2)
)2 . (19)
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ òî÷íîñòüþ äî α2 óðàâíåíèå (10) äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ 〈EN ,q|M(z)|EN ;p1, s1;p2, s2〉 è 〈EN ;p1, s1;p2, s2|M(z)|EN ,q〉 áóäåò èìåòü
ñëåäóþùåå ðåøåíèå:







0ν(p2, s2)δ(q− p1 − p2); (20)







1s (p1, s1)δ(p1 + p2 − q), (21)
ãäå ó÷òåíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ýåêò äàþò êóëîíîâñêèå îòîíû. Ïîäñòàâëÿÿ



























z − E1s − Ep2 −
1
2
C(z − E1s − Ep2)
)2 δ(q− p1 − p2). (22)
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Óðàâíåíèå (22) ïîçâîëÿåò íàéòè óíêöèþ CN (z) = 〈EN ,q|C(z)|EN ,q〉 , êîòîðàÿ ñ
òî÷íîñòüþ äî Zα2 îïèñûâàåò ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ãîëîãî ñâåðõêðèòè÷åñêîãî
ÿäðà ñ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûì âàêóóìîì. Ýòà óíêöèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ýíåð-
ãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ |EN ,q〉 è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðåìÿ ðàñïàäà
âàêóóìà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ïîëå. åøåíèå óðàâíåíèÿ (22) äîâîëüíî ñëîæíî ñ ìà-
òåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íî óæå ñåé÷àñ ïî âèäó ñàìîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ñäå-
ëàòü íåêîòîðûå âûâîäû. Ñóùåñòâóþò òî÷êè, â êîòîðûõ çíàìåíàòåëü óðàâíåíèÿ
(22) îáðàùàåòñÿ â íóëü, à ñëåäîâàòåëüíî, óíêöèÿ CN (z) áóäåò èìåòü ìíèìóþ è







z − E − i(Γ/2)
è îïèñûâàåò íåñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñ øèðèíîé Γ .
àçìåðíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî óíêöèÿ CN (z) , ÿâëÿþùàÿñÿ ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ (22), áóäåò èìåòü òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ýíåðãèÿ ïîêîÿ ýëåêòðîíà:
CN (z) ∼ me , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè æèçíè íåñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ τ = ~/Γ ∼
∼ 10−21 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè çàíèìàòüñÿ ïîèñêîì äîïîëíèòåëü-
íûõ ñïåöèè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, óäåðæèâàþùèõ ÿäðà âìåñòå íà âðåìÿ 10−19 ñ.
Ýòî îçíà÷àåò òàêæå ñóùåñòâåííîå óøèðåíèå ïîçèòðîííûõ ëèíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî
çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì â [1℄.
Çàêëþ÷åíèå
Â ðàìêàõ îðìàëèçìà ÎÊÄ ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî
ÿäðà ñ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûì âàêóóìîì è çàïèñàíî óðàâíåíèå äëÿ ýíåðãèè ýòî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàåìîé óíêöèåé CN (z) . Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçóåìîãî
ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí äîïóñêàåò ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò âàêóóì-
ïîëÿðèçàöèîííûõ ýåêòîâ, ÷òî íåâîçìîæíî â ðàìêàõ ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà
ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Äèðàêà. àçìåðíûé àíàëèç óðàâíåíèÿ (22) ïðèâîäèò ê âûâîäó
î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ýíåðãèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
ýíåðãèè ïîêîÿ ýëåêòðîíà. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ó óíêöèè CN (z) ìíèìîé ÷àñòè
îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèå íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà â ñâåðõêðè-
òè÷åñêîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíûì è ðàñïàäàåòñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè
τ ∼ 10−21 ñ. Ýòî çíà÷åíèå îêàçûâàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå âðåìåíè æèçíè, ïî-
ëó÷åííîãî â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû. Ïîëó÷åííîå íàìè
çíà÷åíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè ÿäåðíîé èçèêè î òîì, ÷òî
âðåìÿ æèçíè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà íå ïðåâûøàåò 10−21 ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
êàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ñïîíòàííîé ýìèññèè ïîçèòðîíîâ
â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñòîëêíîâåíèþ î÷åíü òÿæåëûõ èîíîâ.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ô (ÍØ-5289.2010.2) è
Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííî-
âàöèîííîé îññèè¿ íà 20092013 ãîäû (Ê  02.740.11.0428).
Summary
R.Kh. Gainutdinov, A.A. Mutygullina, A.S. Petrova. The Lifetime of a Neutral Eletron-
Positron Vauum in the Presene of a Superritial Coulomb Field.
The paper deals with the interation of a superritial nuleus with an eletron-positron
vauum. The generalized dynami equation is used to nd the energy of this interation.
50 .Õ. ÀÉÍÓÒÄÈÍÎÂ È Ä.
An equation is derived whih allows one to determine the lifetime of a neutral eletron-
positron vauum in the presene of a superritial Coulomb eld.
Keywords: unstable vauum, superheavy nulei, vauum polarization, lifetime of a stable
vauum.
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